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摘　要：　为了提高复合材料结构冲击定位的精度和实时性，将阵列信号处理技术引入到结构健康监测领域，提

出了利用小波变换和多重信号分类算法实现复合材料结构冲击定位的新方法：通过小波变换提取冲击响应信号某

一窄带频率成分，运用多重信号分类（ＭＵＳＩＣ）算法实现冲击源到达方向的估计；根据Ｌａｍｂ波传播特性，用小波

变换求出某一中心频率下的对称模式和反对称模式的Ｌａｍｂ波到达同一传感器的时间差，结合对称模式和反对称

模式Ｌａｍｂ的速度差就可以估计出冲击源到达传感器的距离，实现冲击定位。对玻璃纤维／环氧树脂复合材料层

合板和碳纤维／双马树脂基复合材料层合板２种试件的实验均表明该方法能快速、精确地识别出冲击源位置。
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　　复合材料层合结构具有比强度高、比刚度大及

材料性能可设计等一系列优点，在航空、航天等工

程领域得到了日益广泛的应用。其不足之处在于抗

冲击能力差，易造成内部分层和基体开裂等，使结

构承载能力大大降低，结构强度及稳定性严重退

化［１］。因此，很有必要利用结构健康监测技术［２］对

冲击事件进行实时监测。

目前识别冲击位置的方法很多，主要有两大

类：（１）声发射分析方法，主要是通过求解由冲击

产生的声发射信号到达不同传感器的时延，结合传

播速度进行定位［３６］。此类方法对各向同性材料有

较高的定位精度，但在复合材料中由于复合材料结

构的各向异性、应力波的反射和散射及噪声的影

响，很难准确确定波速及波达时间，从而不能实现

精确冲击定位。（２）逆问题分析方法，主要通过建

立优化模型，把冲击位置识别问题转化为优化求逆

问题［７１０］，从数学本质上讲是一个反问题求解过

程，反问题的不适定特性及冲击位置与响应信号的



高阶非线性关系给求解带来很大困难，加之未知量

数目巨大和计算任务繁重，定位的实时性很难得到

保证。本文中利用阵列信号处理技术解决复合材料

结构冲击定位的准确性和实时性问题。阵列信号处

理技术在雷达、声纳、无线通信、医学成像、地质

勘探等多个领域已获得了广泛的应用。Ｓｃｈｍｉｄｔ
［１１］

等人在１９７９年提出了多重信号分类（ＭＵＳＩＣ）算

法，促进了特征结构分类算法的兴起和发展，该算

法已成为空间谱估计理论体系中的标志性算法。

ＭＵＳＩＣ算法的基本思想是将任意阵列输出数据的

协方差矩阵进行特征分解，从而得到与信号分量相

对应的信号子空间和与信号分量相正交的噪声子空

间，然后利用这两个子空间的正交性来估计信号的

参数（入射方向、极化信息及信号强度等）。

本文中针对复合材料结构，提出了利用小波变

换［１２１３］和 ＭＵＳＩＣ算法实现冲击定位的新方法。该

方法分为两步：（１）基于小波变换和 ＭＵＳＩＣ算法

实现冲击源到达方向（ＤＯＡ）的估计；（２）根据小波

变换和Ｌａｍｂ传播特性估计出冲击源到达传感器阵

元的距离，从而实现冲击定位。

１　方法原理

１．１　经典 犕犝犛犐犆算法

窄带远场信号的ＤＯＡ数学模型为

犡（狋）＝犃（θ）犛（狋）＋犖（狋） （１）

其中：犛（狋）＝［狊１（狋），狊２（狋），…，狊犓（狋）］
Ｔ 为犓 维源信

号向量，犃（θ）＝［犪１（θ１），犪２（θ２），…，犪犓（θ２犓）］为犕×

犓 维方向矩阵，犡（狋）＝［狓１（狋），狓２（狋），…，狓犕（狋）］
Ｔ

为犕 维观测信号向量，犖（狋）＝［狀１（狋），狀２（狋），…，

狀犕（狋）］
Ｔ 为犕维阵列白噪声向量，θ为信号源来向与

阵列法线的夹角，犓为信号源个数，犕 为阵元个数。

对阵元间距为犱的均匀线阵，阵列的方向矢量为

犪（θ）＝ ［１，ｅ－犼π犳
犱／犮ｓｉｎθ，…，ｅ－犼２π犳犱

／犮（犕－１）ｓｉｎθ］Ｔ

阵列数据的协方差矩阵为

犚＝犈［犡犡
犎］＝犃犚Ｓ犃

犎
＋σ

２犐 （２）

　　由于信号与噪声相互独立，数据协方差矩阵可

分解为与信号、噪声相关的两部分，其中犚犛是信号

的协方差矩阵，犃犚Ｓ犃
犎是信号部分。对犚 进行特

征值分解，可以分为两部分

犚＝犝犛Σ犛犝
犎
犛 ＋犝ＮΣＮ犝

犎
Ｎ （３）

式中：Σ犛为犓 个大特征值组成的对角阵，Σ犖 为

犕－犓个小特征值组成的对角阵。犝Ｓ为犓 个大特

征值对应的特征矢量张成的信号子空间，犝Ｎ为剩

下的犕－犓 个小特征值对应的特征矢量张成的噪

声子空间。

理想条件下数据空间中的信号子空间与噪声子

空间是相互正交的，即信号子空间中的方向矢量也

与噪声子空间正交：

犝犎
犖犪（θ）＝０ （４）

经典 ＭＵＳＩＣ算法正是基于上述这个性质提

出，但考虑到实际接收数据矩阵的有限长度，常采

用协方差矩阵的样本估计值犚^，对犚^进行特征分解

可以计算得到噪声子空间特征矢量矩阵犝^犖。在实

际情况中噪声与信号并非完全不相关，因此，噪声

空间与信号空间不完全正交，即犪（θ）并不能与犝^犖

完全正交，也就是说式（４）并不成立。因此实际上

求信号源的波达方向是以最小优化搜索实现的，即

θＭＵＳＩＣ ＝ａｒｇｍｉｎ
θ
犪犎（θ）犝^犖犝^

犎
犖犪（θ） （５）

因此，ＭＵＳＩＣ算法的谱估计公式为

犘ＭＵＳＩＣ ＝
１

犪犎（θ）犝^犖犝^
犎
犖犪（θ）

（６）

与“谱峰”对应的θ即为信源ＤＯＡ的估计值。

ＭＵＳＩＣ算法本质上是对数据方差矩阵进行特

征值分解，把较大特征值对应的特征矢量作为信号

子空间，把其余较小特征值对应的特征矢量作为与

信号子空间正交的噪声子空间。在单个信号源的情

况下，只取最大的一个特征值对应的特征向量作为

信号子空间，所以该方法本身就具有较强的抗噪能

力。但当信噪比小到一定程度时，尤其在多个信号

源的情况下，大特征值与小的特征值差别不是太

大，该方法性能变得较差，甚至不能正确识别信号

源。对于均匀线阵，在只有一个信号源的情况下，

根据文献［１４］中的关系式：

σ
２
犛 ＞

１＋犕·犚
犖


犕·犚
犖

（７）

式中：σ
２
犛 为信号功率，犚为信噪比。当式（７）成立

时，噪声引起的误差超过有限观测数据引起的误

差，实验时可以选取适当的犖，尽可能的减小由有

限观测数据引起的误差。从上面的不等式中可以看

出增加阵元个数可以极大地减小由噪声引起的误

差，增强抗噪能力。

１．２　板中犔犪犿犫波传播特性分析

Ｌａｍｂ波是在具有两个平行表面的结构中由横

波和纵波相互耦合而成的一种弹性波［１５］。根据薄

板两表面质点的振动相位关系，可以把Ｌａｍｂ波的
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模式分为对称波和反对称波２种，同一模式下都含

有多阶模态，对称模式用犛犽（犽＝０，１，２，…）表示，

反对称模式用犃犽（犽＝０，１，２，…）表示。２种模式

可互相独立地在板中传播。不同模态的Ｌａｍｂ波具

有不同的传播速度，其大小依赖于频率和板的材料

参数，即Ｌａｍｂ波存在频散特性
［１６１７］。对于薄板结

构［１８１９］，在较低的频率 厚度积下，主要存在的模

态是对称模式的第一阶模态犛０和反对称模式的第

一阶模态Ａ０，而且同一频率下的犛０传播速度比犃０

的传播速度快。薄板结构因受到冲击而产生的

Ｌａｍｂ波响应信号极为复杂，频率成分非常丰富。

本文中利用小波变换提取出所需的Ｌａｍｂ波，根据

Ｌａｍｂ波频散特性，利用同一中心频率下的犛０模式

和犃０模式的Ｌａｍｂ波的速度差求出冲击源到达同

一传感器的时间差。

１．３　冲击定位原理

冲击响应信号的频谱极为复杂，为宽带信号。

在第一步估计冲击源的ＤＯＡ时，首先利用小波变

换提取出某一中心频率下的响应信号，此信号为窄

带信号，取此窄带信号某一时间段内的信号运用

ＭＵＳＩＣ算法实现ＤＯＡ估计。估计出ＤＯＡ之后，

进行冲击源的距离估计。首先用小波变换提取出第

犿个阵元的某一中心频率下的响应信号，然后根据

Ｌａｍｂ波的频散特性可以截取得到对称模式和反对

称模式的２个波包，用最大峰值法求出这２个波包

到达传此阵元的时间差Δ狋犿（犿＝０，…，犕－１），最

后由２种模式的传播速度犞Ａ和犞Ｓ就可以求出冲击

源到达此阵元的距离犱ｍ，即

犱犿 ＝Δ狋犿犞Ｓ犞Ａ／（犞Ｓ－犞Ａ）　（犿＝０，…，犕－１）

（８）

为了提高距离估计的精度，将各阵元估计出的

距离值犱犿转化为相对于阵列参考点的距离狉犿，取狉犿

（犿＝０，…，犕－１）的算术平均最为距离估计值，即

狉＝
１

犕∑
犕

犿＝０

ｄ犿 （９）

２　实验验证

２．１　实验装置及试件

实验系统由两块ＰＣＩ ６１１５数采卡，ＹＥ５８５０

电荷放大器、两块粘贴压电片的复合材料试件及冲

击装置组成。采样频率为２ＭＨｚ，采集点数为

２００００个。软件由ＶＣ和 Ｍａｔｌａｂ联合编写，ＶＣ编

写数据采集、存储和实时显示程序，Ｍａｔｌａｂ编写相

应的数据处理算法。

本文中分别在玻璃纤维／环氧树脂复合材料层

合板和碳纤维／双马树脂复合材料层合板两块试件

上进行了验证实验。２个实验中采用相同的由７个

压电片阵元组成的线阵，每个压电片的直径均为

０．８ｍｍ，厚度为０．４８ｍｍ，相邻２个压电片中心间

的距离为１０ｍｍ。２个线阵阵元的标号均是从左到

右依次为０～６，均以０号压电片的中心为坐标原

点，以压电阵列的轴线为实轴建立极坐标系。

试件１为玻璃纤维／环氧树脂复合材料层合板，

型号为 ＷＳ ３２４０，其形状和尺寸如图１所示，其

基本尺寸为８１０ｍｍ×８１０ｍｍ×２ｍｍ，有效尺寸为

７５０ｍｍ×７５０ｍｍ×２ｍｍ。玻璃纤维／环氧树脂复

合材料层合板铺层顺序为［０２／９０４／０２］２Ｓ，各层的厚

度为０．１２５ｍｍ。通过四周螺钉固定在冲击装置上。

冲击锤头顶部为半球形，直径为１０ｍｍ，固定在摆

动装置上。

图１　试件１形状及阵元布置图

Ｆｉｇ．１　Ｓｈａｐｅｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎ１ａｎｄａｒｒａｙｅｌｅｍｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

试件２为碳纤维／双马树脂复合材料层合板，

其形状及尺寸如图２所示，其基本尺寸为６０５ｍｍ

×６０５ｍｍ×２．２５ｍｍ，有效尺寸为５５０ｍｍ×５５０ｍｍ

×２．２５ｍｍ，四周通过夹具进行了固定。铺层顺序

为［４５／０／－４５／９０／０／４５／０／－４５／０］２Ｓ，每层厚度为

０．１２５ｍｍ。冲击工具为弹簧机械冲击杆，冲击头

顶部为半球形，直径为８ｍｍ。

实验时两块４通道ＰＣＩ ６１１５数采卡的０采

集通道都接在０号压电片上，这样可以保证两块数

采卡同时触发。实验时通过滤波采集到的是带宽信

号，频带范围为１０～１００ｋＨｚ，这样可以有效滤除

工频和一些低频振动噪声等信号。由于实验中的玻

璃纤维／环氧树脂复合材料层合板为准各向同性，

·７０１·苏永振，等：基于多重信号分类算法的复合材料冲击定位



图２　试件２形状及阵元布置图

Ｆｉｇ．２　Ｓｈａｐｅｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎ２ａｎｄａｒｒａｙｅｌｅｍｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

而碳纤维／双马树脂复合材料层合板为各向异性，

各方向的波速不同。但在监测区域内速度差别不是

太大，所以在进行ＤＯＡ估计时波速取为０°、４５°、

９０°及－４５°方向上测量值的均值；在进行距离估计

时，波速差取为各阵元接收到的同一中心频率的对

称模式Ｌａｍｂ波和反对称模式Ｌａｍｂ波的速度差的

均值。

２．２　冲击源定位

冲击作用在试件１的（１２．５°，３８１．１ｍｍ）位置

时，采集到的传感信号波形如图３所示，图３中从

上到下依次为０～６号压电片的波形。进行频谱分

析，用具有较强的去噪能力的小波变换提取中心频

率为５０ｋＨｚ的信号，可以有效减小噪声干扰。然

后截取信号中幅值较大的第７００～１１００个点运用

ＭＵＳＩＣ进行ＤＯＡ估计，图４为截得的信号。对截

取得到的信号运用 ＭＵＳＩＣ算法进行ＤＯＡ估计可

以得到方位谱如图５所示，最大谱峰位置对应的角

图３　阵元信号波形

Ｆｉｇ．３　Ａｒｒａｙｅｌｅｍｅｎｔｓｉｇｎａｌｗａｖｅｓ

图４　截取的小波波形

Ｆｉｇ．４　Ｔｒｕｎｃａｔｅｄｗａｖｅｌｅｔｗａｖｅｓ

图５　冲击位置１的方位谱

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｉｍｐａｃｔｐｏｓｉｔｉｏｎ１

度为１２．６°。然后按照前文所述的估计冲击源距离

的方法进行距离估计。本文中以对０号压电片接收

到的信号分析为例，首先用小波变换提取出中心频

率为２０ｋＨｚ的响应信号如图６所示。从图６可以看

出提取出的中心频率为２０ｋＨｚ的响应有３个幅值

较大的波包，由于对称模式的Ｌａｍｂ波速度较快，

先到达传感器，因此，第１个波包为对称犛０模式波

包，第２个波包为反对称犃０模式波包，第３个较大

的波包为由反射造成的两种模式的混叠，求出犛０模

式和犃０模式２个波包到达０号压电片的时间差，根

据测得的２种模式的速度差，即可估计出冲击源到

０号压电片的距离犱０为３７６．４ｍｍ。按照相同的方

法可估计出冲击源到达其它压电片的距离。然后运

用公式（９）计算出的距离狉为３８１．２ｍｍ，即为冲击

源到达坐标原点的距离，从而实现了冲击定位。

当冲击作用在试件１的（２９°，４７６ｍｍ）位置时，

·８０１· 复 合 材 料 学 报



图６　０号压电片小波变换后的波形

Ｆｉｇ．６　Ｗａｖｅｌｅｔｗａｖｅｓｏｆｎｕｍｂｅｒ０ＰＺＴｓｅｎｓｏｒ

按照与前面相同的方法进行定位计算，估计出的方

位谱如图７所示，最大波峰位置对应的 ＤＯＡ 为

２８．７°。距离估计值为４６６．６ｍｍ。试件１上冲击位

置１的角度估计误差为０．１°，距离误差为０．１ｍｍ；

冲击位置２的角度估计误差为０．３°，距离估计误差

为９．４ｍｍ。

图７　冲击位置２的方位谱

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｉｍｐａｃｔｐｏｓｉｔｉｏｎ２

当用冲击杆冲击试件２上的（４１．６°，３６６．２ｍｍ）、

（２６．２°， ３９５．８ｍｍ）、 （２．８°， ４２５．６ｍｍ）及

（－４０．４°，２６６．７ｍｍ）４个位置时，按照上面所述的

相同步骤估计出的方位谱如图８所示，ＤＯＡ角度

值分别为４０．５°、２６．１°、１．８°和－４１．２°。估计出的

距离值分别为３５６．１ｍｍ、３８９．１ｍｍ、４２０．２ｍｍ和

２４９．８ｍｍ。从几个冲击点的估计结果可以看出，

角度估计误差不超过１．１°，距离估计误差不超过

１７ｍｍ。

图８　试件２上冲击位置的方位谱

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｉｍｐａｃｔｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｓｐｅｃｉｍｅｎ２

２种试件的实验结果均表明本文中所提出的方

法能够成功实现冲击定位。实验中的误差是由计算

过程中的速度取值造成的，计算时的速度值采用的

是几个方向的均值，而非各方向实际的速度值。从

估计出的角度和距离误差可以看出在玻璃／环氧树

脂复合材料层合板上的定位精度比在碳纤维／双马

树脂复合材料层合板上的精度高，这是因为碳纤

维／双马树脂复合材料层合板的结构比玻璃／环氧树

脂复合材料层合板更加复杂，碳纤维／双马树脂复

合材料层合板上速度取为各方向的均值引起的误差

比玻璃纤维／环氧树脂复合材料层合板上的大。本

文实验结果也表明在只有一个冲击源的情况下，选

用７个阵元的线阵已经能使该方法具有较高的定位

精度。

３　结　论

（１）利用阵列信号处理技术中的 ＭＵＳＩＣ算法

实现了冲击源的ＤＯＡ的精确估计，实验中对玻璃

纤维／环氧树脂和碳纤维／双马树脂２种试件的最大

角度估计误差不超过１．１°。

（２）根据Ｌａｍｂ波的频散特性，利用小波变换

实现了冲击源距离的估计，实验中对两种试件的最

大距离估计误差不超过１７ｍｍ。

（３）本方法可对冲击进行实时、在线监测，无

需额外的传感器和设备。
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ｌａｍｂｗａｖｅｂａｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅＦｏｒｕｍ，

２００６，７５（４７９）：２１１９２１２２．

［１４］Ｓｗｉｎｄｌｅｈｕｒｓｔ Ａ，Ｋａｉｌａｔｈ Ｔ． Ａ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ

ｓｕｂｓｐａｃｅｂａｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄｓｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｍｏｄｅｌｅｒｒｏｒｓ：

ＭＵＳＩＣａｌｇｏｒｉｔｈ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓｏｎＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，１９９２，

４０（７）：１７５８１７７４．

［１５］ＩｇｏｒＡｌｅｋｓａｎｄｒｏｖｉｃｈ Ｖｉｋｔｏｒｏｖ．Ｒａｙｌｅｉｇｈａｎｄ Ｌａｍｂ ｗａｖｅｓ

［Ｍ］．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＰｌｅｎｕｍＰｒｅｓｓ，１９６７：６７１１７．

［１６］刘镇清．无损检测中的超声兰姆波［Ｊ］．无损检测，１９９９，

２１（９）：４０９４１３．

ＬｉｕＺｈｅｎｇｑｉｎｇ．Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｌａｍｂｗａｖｅｓｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｔｅｓｔｉｎｇ

［Ｊ］．ＮＤＴ，１９９９，２１（９）：４０９４１３．

［１７］ＫｕｚｎｅｔｓｏｖＳＶ．Ｓｕｂｓｏｎｉｃｌａｍｂｗａｖｅｓｉｎａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｌａｙｅｒｓ

［Ｊ］．ＪＡｐｐｌＭａｔｈｓＭｅｃｈｓ，２００１，６５（２）：２９１２９９．

［１８］ＳｕｒｇｅｏｎＭ，ＷｅｖｅｒｓＭ．Ｏｎｅｓｅｎｓｏｒｌｉｎｅａｒｌｏｃａｔｉｏｎｏｆａｃｏｕｓｔｉｃ

ｅｍｉｓｓｉｏｎｅｖｅｎｔｓｕｓｉｎｇｐｌａｔｅ ｗａｖｅｔｈｅｏｒｉｅｓ ［Ｊ］．Ｍａｔｅｒｉａｌｓ

ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９９９，Ａ２６５：２５４２６１．

［１９］耿荣生，沈功田，刘时风．模态声发射基本理论［Ｊ］．无损检

测，２００２，２４（７）：３０２３０６．

ＧｅｎｇＲｏｎｇｓｈｅｎｇ，ＳｈｅｎＧｏｎｇｔｉａｎ，ＬｉｕＳｈｉｆｅｎｇ．Ａｓｔｕｄｙｏｎｍｏｄａｌ

ａｃｏｕｓｔｉｃｅｍｉｓｓｉｏｎｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］．ＮＤＴ，２００２，２４（７）：３０２３０６．

·０１１· 复 合 材 料 学 报


